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Bilderf assungs system unci dessen Verwendung 

Die Erfindung betrifft ein digitales Bilderf assungs- 
system mit minimaler Baulange von < 1 mm. Das Bilder- 
f assungs system besteht hierbei aus einem Mikrolinsen- 
array, einem Detekt or array und optional einem Pinho- 
le -Array. Die Funktionsweise dieses Bilderf assungs - 
systems beruht auf einer getrennten Abb il dung ver- 
schiedener Raumwinkel segment e des Objektraumes durch 
eine Vielzahl von parallelen optischen Kanalen. 

Bei klassischen abbildenden optischen Systemen bildet 
ein einzelner optischer Kanal (Objektiv) alle Infor- 
mationen aus dem Objektraum in die Bildebene ab. Das 
Objektiv bildet den ganzen erfassbaren Winkelbereich. 
des Objektraumes ab. 

In S. Ogata, J. Ishida, und T. Sasano,, ^Optical sen- 
sor array in an artificial compound eye", Opt. Eng. 



33 , pp. 3 649-3 655, November 1994, wird ein optisches 
Sensor-Array prasentiert . Die optischen Zusammenhange 
fur ein allgemeines solches System werden detailliert 
dargestellt. ES erfolgt eine Anbindung der Mikrooptik 
an photo-elektrische Bildwandlung. Aufgrund der Nut- 
zung von Gardientenindexlinsen, die zu einem Array 
zusammengesetzt sind, ist die Zahl der optischen Ka- 
nale auf 16x16 be schrankt , die Baulange ist mit 2,9 
mm weit uber der hier angestrebten. Aufgrund der ver- 
wendeten Aufbautechnik karin nicht von einem monolit- 
hischen, systemintegrierten Aufbau gesprochen werden. 
Das gezeigte System scheint nicht bzgl . Der Lange und 
Zahl der Kanale skalierbar zu sein. Das Gesichtsfeld 
der Anordnung ist durch die maximal mogliche Pitch- 
differenz zwischen Linsen- und Pinhole-Array limi- 
tiert. Eine Anordnung mehrerer genannter Module auf 
einer gekrummten Basisoberf lache zur Skalierung des 
Gesichtsf eldes und der Kanalzahl wird vorgeschlagen. 
Dies widerspricht jedoch vollig einer angestrebten . 
Sy s t emint egr at i on . 

Die Druckschrift K. Hamanaka und H. Koshi , „An arti- 
ficial compound eye u sing a microlens array and its 
application to scale- invariant processing", Optical 
Review 3 (4), pp. 264-268, 1996., betrachtet die An- 
ordnung einer Self oc-Linseplatte vor einem Pinhole- 
Array gleichen Pitches. Moglichkeiten der Bildverar- 
beitung und die relativ starke Obj ektabstandsinvari- 
anz der Anordnung werden demons t r ier t . Die Ruckseite 
des Pinhole -Arrays wird mittels einer Relayoptik auf 
eine CCD abgebildet . Es ist damit kein direkter An- 
schluss der abbildenden Optik an die bildwandelnde 
Elektronik wie in [1] gegeben. Die Baulange ist gro- 
wer 16 mm, 5 0x50 Kanale wurden realisiert-. Aufgrund 
des gleichen Pitches von Linsenarray und Pinhole- 
.Array ist fur grofiere Obj ektabstande mit dieser An- 



ordnung keine Auflosung des Objektes mehr moglich. 
Eine zusatzlich vor dem Linsenarray angebrachte Zer- 
streuungslinse erzeugt eine VergroSerung des winkel- 
maSigen Gesichtsf eldes , was eine verkleinernde Abbil- 
dung bedeutet und damit eine Vergrofierung des Objekt- 
abstandes bei gleichbleibender Funktion des Systems 
ermoglicht. Dies widerspricht jedoch dem Ziel der In- 
tegration. Die verwendeten Pinholedurchmesser betra- 
gen 14 0 yim, was keine gute Auflosung des . Systems er- 
laubt - 

In J. Tanida, T. Kumagai, K. Yamada, und S. Miyatake, 
„ Thin observation module by bound optics (tombo) con- 
cept and experimental verif ication" , Appl - Opt. 40 , 
pp. 1806-1813, April 2001, wird das hinter jeder Mik- 
rolinse entstehende Mikrobild durch eine Anordnung 
einer Sub-Gruppe von Pixeln in einer Zelle aufgenom- 
men. Aus den unterschiedlichen Abstanden der ver- 
schiedenen Kanale von der optischen Achse des Arrays 
resultiert ein leichter Versatz der verschiedenen 
Mikrobilder innerhalb einer Zelle. Diese Bilder wer- 
den durch einen komplizierten Rechenf ormalismus zu 
einem hoher -aufgelosten Gesamtbild verrechnet . Als 
abbildendes Mikrolinsenarray dient ein Self dclinse- 
narray der Dicke 65 0 \im mit Linsendurchmessern von 
250 jam. Die Bilderf assung erfolgt zentral hinter den 
Mikrolinsen. Es werden Trennwande aus Metall und ge- 
kreuzten Polarisationsf ilter zur optischen Isolierung 
zur Minimierung des Ubersprechens eingesetzt. Damit 
werden auch hier einzeln hergestellte -Komponenten 
aufwandig zueinander justiert, was zur Entstehung von 
zusatzlichen Fehlerquellen und Kosten f uhrt . Zur mog- 
lichen Erweiterung des limitierten Gesichtsf eldes 
(Einfuhrung eines (negativen) VergroSerungsf aktors) 
.des Systems, z.B. fur groSe Objektabstande, wird ein 
.Prisraenarray mit variablen Ablenkwinkeln, eine Zer- 



streuungslinse oder die Integration einer Strahlab- 
lenkung in diffraktive Linsen vorgeschlagen. Dadurch 
wurde die Systemdicke nicht erhoht . Eine konkrete 
Auflosung des Systems wurde nicht angegeben. 

Die Druckschrift S. Wallstab und R. Volkel, „Flach- 
bauendes Bilderassungssystem" , Of f enlegungsschrif t DE 
199 17 890 Al, November 2000, beschreibt verschiedene 
Anordnungen fur flachbauende Bilderf assungssysteme . 
Fur die der vorliegenden Erfindung nahe kommende Aus- 
fuhrungsvariante ist jedoch keine sinnvolle Moglich- 
keit der Bilderf assung fur grofie Obj ektabstande ange- 
geben (Gesichtsf elderweiterung, bzw. verkleinernde 
Abb il dung) . Insbesondere von einer Pitchdif f erenz 
zwischen Mikrolinsenarray und Pinhole-Array oder spe-. 
ziell geformten Mikrolinsen ist keine Rede. 

In M. Meyers, „ Compact digital camera with segmented 
fields of view", US-Patent 6 , 137 , 535 , Oct- 24, 2000, 
wird eine f lache abbildende Optik mit segmentiertem 
Gesichtsfeld vorgestellt . Hier wird ein Mikrolinsen- 
array mit dezentrierten Mikrolinsen eingesetzt, wobei 
die Dezentrierung von der radialen Koordinate der be- 
trachteten Mikrolinse im Array abhangt . Auf diese 
Weise zeigen die Achsenstrahlen jeder Linse in ein 

anderes Segment des gesamten Gesichtsf el des , jade 

■I 

Mikrolinse bildet einen anderen Teil des Gesichtsfel- 
des in ihrer Bildebene ab. Ein Photodetektorarray mit 
jeweils einer Sub-Gruppe von Pixeln hinter jeder Mik- 
rolinse nimmt das Bild hinter jeder Mikrolinse auf. 
• den einzelnen Gesichtsf eldsegmenten entsprechen- 

den Bilder werden elektronisch gespiegelt und anei- 
nandergesetzt . Eine detaillierte Beschreibung der 
notwendigen Elektronik wird angegeben. Baffle- 
Strukturen vor und hinter den Linsen verhindern das 
Ubersprechen zwischen benachbarten Kanalen bzw. 
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schranken das Gesichtsfeld der einzelnen Kanale und 
damit die BildgroSe ein. Die Herstellung der de- 
zentrierten Linsen bzw. deren Urformeji wird nicht ' an- 
gegeben. Die verschiedenen Komponenten sind auch hier 
getrennt voneinander herzustellen und nicht z.B. im 
Wafermafistab u. U. direkt in Verbindung mit der Her- 
stellung der Blektronik als monolithische Struktur. 
So wird z.B. ein Luftspalt zwischen dem Mikrolinsen- 
array und dem Detektorarray angegeben. Ein extremer 
Justageaufwand fuhrt deshalb zu hohen Kosten bei der 
Herstellung. Eine deutliche Reduktion der Baulange 
kann dieser Erfindung nicht zugemessen werden, da die 
Auswertung der einzelnen Bilder der Gesichtsf eldseg- 
mente eine gewisse Vergrofierung der Mikrolinsen und 
damit eine gewisse Brennweite, bzw. Schnittweite der 
Linsen und daraus folgend Lange des Systems benotigt. 
Die Nutzung dezentrierter Mikrolinsen ist somit als 
Ersatz fur eine groSe abbildende Linse zu sehen, aber 
ohne einen Effekt auf die Baulange der Optik, solange 
nicht eine deutliche Verkleinerung der individuellen 
Bilder und damit Verlust an effekt iver VergroSerung 
bzw. Auf losungsverlust hingenommen wird. Eine mogli- 
che Pitchdif f erenz zwischen Mikrolinsenarray und De- 
tektor-sub-gruppen zur Erzeugung einer effekt iven 
-VergroSerung wird nicht angegeben. Die effekt ive (ne- 
gative) VergroSerung des Gesamt systems wird dadurch 
durch die zitierte Erfindung nicht erhoht . Angegebene 
mogliche Systemlangen sind deshalb stets wesentlich 
grofier als 1 mm. Es wird nicht auf die ' Moglichkeit 
hingewiesen, einer Mikrolinse jeweils nur einen De- 
tektorpixel zuzuordnen. Dies wurde durch die freie 
Einstellbarkeit der Dezentrierung unabhangig von der 
VergroSerung der Mikrolinse insgesamt eine deutliche 
Erhohung der (negativen) VergroSerung des Gesamt sys- 
tems bzw. Verkiirzung bei konstanter VergroSerung zur 
Folge haben sowie eine deutliche Erhohung der Frei- 
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heitsgrade zur Bildverarbeitung . 

Die Druckschrift P. -P. Ruedi, P. Heim, F. Kaess, E. 
.Grenet, F . Heitger, P.-Y. Burgi, S. Gyger und P. 
Nussbaura, „A 12 8 x 128 pixel 12 0 dB dynamic range vi- 
sion sensor chip for image contrast and orientation 
extraction*, in IEEE International Solid- State Circu- 
its Conference, Digest of Technical Papers, p. Paper 
12.8, IEEE, February 2003, beschreibt einen elektro- 
nischen Sensor zur Kontrastermittlung. Dies wird als 
eine sehr elegante Weise zur Bildinf ormationsgewin- 
nung gesehen. Nicht nur Auf losungsvermogen, sondern 
. Beleuchtungsstarkeunabhangigkeit und Gewinnung zu- 
satzlicher Information zu Helligkeit der Objektquel- 
len werden hier als Moglichkeit zur Aufnahme von Bil- 
dern mit hohem Inf ormationsgehalt gesehen. Aufgrund 
ihrer Architektur sind solche Sensoren allerdings mit 
einem geringen Fullfaktor versehen. Space filling ar- 
rays (bzw. „ focal plane arrays 11 ) werden genutzt, urn 
den Fullfaktor zu erhohen. Klassische Objektive wer- 
den zur Abbildung des Objektes genutzt, was die Sys- 
temlange wesentlich erhoht und den Einsatz dieser 
vielversprechenden Sensoren im Alltag (z.B. im auto- 
motive Bereich) limitiert. Eine Verknupfung der vor- 
liegenden Erfindung mit den genannten Sensoren als 
Austausch fur das focal plane Array und die makrosko- 
pische abbildende Optik bedeutete eine extreme Mehr- 
werterzeugung aufgrund einer deutlichen Systemverkur- 
zung und -integration. 

Ein prinzipielles Problem bei der Realisierung der 
aus dem Stand der Technik bekannten abbildenden Sys- 
teme ist die Planaritat der moglichen technischen An- 
.'ordnungen. Of f -axis-Aberrationen, die durch die An- 
ordnung auf gekriimmten Oberf lachen vermieden werden 
konnten, limitieren durch die Herstellung in Planar- 



technik, d.h. Lithographie, die Bildqualitat oder 
schranken das Gesichtsfeld ein. Diese Einschrankungen 
sollen durch Teile der vorliegenden Erfindung aufge- 
hoben werden. 

Ausgehend von diesen Nachteilen des Standes der Tech- 
nik 1st es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Bilderf assungssystem bereitzustellen, das verbesserte 
Eigenschaften bezugllch mechanischer und optischer 
Parameter, wie Systemlange, Gesichtsfeld, Auflosungs- 
vermogen, Bildgrofie und Lichtstarke besitzt. 

Diese Aufgabe wird durch das Bilderf as sungs system mit 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Die Verwendung 
derartiger Bilderf as sungs systeme wird in Anspruch 24 
beschrieben. Die weiteren abhangigen Anspruche zeigen 
vorteilhafte Weiterbildungen auf . 

ErfindungsgemaS wird ein Bilderf as sungs system aus re- 
gelmaSig angeordneten optischen Kanalen mit einer 
Mikrolinse. und einem in dessen Brennlinie liegenden 
Detektor 7 der aus dem Mikrobild hinter der Mikrolinse 
einen Bildpunkt extrahiert, bereitgestellt . Hierbei 
wiesen die optischen Achsen der einzelnen optischen 
Kanale unterschiedliche Neigungen auf, so dass sie 
eine-* Funktion des Abstandes des optischen Kanals vom 
Mittelpunkt der zum Bild gewandten Seite des Bilder- 
f as sungs systems darstellen und damit das Verhaltnis 
der GroSe des Gesichtsf eldes der Optik zur Bildfeld- 
grofie gezielt einstellbar ist. 

Die beschriebene f lache Kamera besteht aus einem Mik- 
rolinsenarray und einem, in dessen Brennebene liegen- 
den Detektorarray bzw. einem optionalen Pinhole- 
Array, welches ein Detektorarray groSerer aktiver 
Flachen als die der Pixel abdeckt . In der Bildebene 
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jeder Mikrolinse entsteht ein Mikrobild des Objektes, 
welches durch das Detektor- oder Pinhole -Array sta- 
tisch abgetastet wird. Jeder Mikrolinse ist ein oder 
sind wenige photosensitiver Pixel, z.B. mit unter- 
schiedlichen Funktionen, wie z.B. spektralen Empfind- 
lichkeiten, zugeordnet . Durch den auf verschiedene 
Weisen erzeugten Versatz des photosensitiven Pixels 
innerhalb des Mikrobildes von Zelle zu Zelle wird 
liber das gesamte Array das komplette Bild abgetastet 
und auf genommen . Die Neigung der optischen Achse ei- 
nes optischen Kanals bestehend aus einer Mikrolinse 
und einem aus dem Mikrobild hinter dieser Linse einen 
Bildpunkt extrahierendem Detektor, bzw. diesen abde- 
ckenden Pinholes ist eine Funktion seiner radialen 
Koordinate im Array. 

Idealerweise sind die benachbarten Zellen optisch 
isoliert (vgl. Fig. 2). Dies verhindert ein Uberspre- 
chen, das zu einem verringertem Singal-Rausch- 
Verhaltnis des abbildenden System f uhrt . Durch die 
auf verschiedene Weisen zu gewahrleistenden geneigten 
optischen Achsen beobachten sie getrennt von, bzw. 
nur mit minimal em winkelmaSigen Uberlapp zu den be- 
nachbarten abbildenden Einheiten den Objektraum (vgl. 
Fig. 1) . Jeder optische Kanal liefert deshalb einen 
Bildpixel' (u. U. in verschiedenen Farben) der einem , 
Raumwinkelbereich im Objektraum innerhalb des Ge- 
sichtsfeldes der gesamten Optik entspricht . Die : Zu-.4 




der - Objektverteilung,?; Die genannte Anordnung ist vor- 
teilhaft kombinierbar besoriders mit photo - 



elektronischen Sensoren, die eine groSe Empfindlich- 
keit bzw. Kontrastsensitivitat auf weisen, aber einen 
relativ groEen Pitch bei kleinen Pixeln besitzen (ge 
ringer Fullfaktor) . Die beschriebene Anordnung wird 



mit modernen mikrooptischen Technologien im System- 
•und Waf ermaSstab erzeugt. Aufwandige Zusammenbau- und 
Justierschritte einzeln gefertigter Komponenten ent- 
fallen dadurch. Eine groStmogliche Systemintegration, 
Prazision und Preisattraktivitat ist die Folge . Die 
Zahl der' optischen Kanale kann der Anwendung entspre- 
chend angepasst werden und im Bereich von sinnvoll 
10x10 bis 1000x1000 Kanalen (fur hochauf geloste Bil- 
der) variieren. 

' Je nach Grofie der Mikrolinsen und Bildweite (Dicke 
der Kamera) kann laterale Ausdehnung des Kamerachips 
unter lxl mm 2 aber auch mehr als 10x10 mm 2 betragen. 
Auch nicht quadrat ische Anordnungen sind denkbar, urn 
an Detektorgeometrie oder an die Form des Gesichts- 
feldes anzupassen. Nicht runde Linsen (Anamorphoten) 

• zur Korrektur der auSeraxialen Aberrationen sind vor- 
stellbar. 

Wesentliche Vorteile konnen durch folgende gesichts- 
f eldvergroSernde bzw. den Abb i 1 dung smaS stab verrin- 
gernde und individuell an Einf allswinkel angepasste 
Anordnungen erreicht werden: 

1. Individuell generierte Off -axis (bzw. dezentrier- 
te) Linsen refraktiv (vg. Fig. 5), diffraktiv und 
hybrid, Dezentrierung ist Funktion der radialen 
Koordinate der betrachteten Zelle im Array. 

2 . Mikrolinsenarrays auf gekrummten Oberf lachen 

(vgl. Fig. 6), die Basisflache kann auch konkav 
geformt sein 

3 . Integration von Mikroprismen in Linsenarrays 
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4. Kombination diffraktiver linear ablenkender 
Strukturen mit Mikrol ins enar rays 

5. Mikrol insenarrays bestehend aus Fresnel- oder 
diffraktiven Linsen mit jeweiliger Einfalls- 
winkelanpassung. 

Alle diese Punkte konnen als Mikrol insenarrays mit 
tiber dem Array nicht konstanten Parametern zusammen- 
gefasst werden. 

Anmerkungen zu den einzelnen Methoden: 

zu 1. (s. Fig. 5) Off -axis Linsen mit individuellen 

Parametern der einzelnen Linsen, wie Dezentrie- 
rung und Brennweite, sowie konische oder Aspha- 
ren- Parameter, konnen z,B. mit Hilfe eines La- 
serschreibers . mit moglicher nachf olgender Ab- 
formung generiert werden. Diese individuellen 
Linsen erlauben die Anpassung der Linsenparame- 
ter zur korrekten Einstellung der Ablenkrich- 
tung, als auch der Korrektur der off-axis Aber- 
rationen fur den zentralen Hauptstrahl. Die 
Linsen sind dezentriert uber dem Zentrum der 
Zellen, urn eine Ablenkung zu bewirken. Diese 
Funktion kann auch als Prismenwirkung interpre- 
tiert werden. In dieser Ausfuhrung konnen die 
Pinholes zentriert in den individuellen Zellen 
verbleiben, aber auch als Funktion der radialen 
Koordinate der betrachteten Zelle im Array aus 
der Mitte der Zelle versetzt sein. Dies verur- 
sacht zusatzlich zu der Dezentrierung der Linse 
eine weitere Vergrofierung des Gesichtsf eldes . 
zu 2.. (s. Fig. 6) Mikrol insenarrays auf gektummten 
Oberflachen konnen ebenfalls mit Hilfe eines 
Lasers chreibers und Abformung oder durch Abf or- 
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mung konventionell erzeugte Mikrol ins enar rays 
mit def ormierbaren Pragestempeln generiert wer- 
den. Je nach Anwendung konnen alle Mikrol insen 
die gleichen Parameter besitzen, oder die Lin- 
5 senparameter mussen variiert werden, dass jede 

Mikrolinse stets auf den entsprechenden Rezep- 
tor tatsachlich fokussiert (vgl . Fig. 6). Trenn- 
wande zur Vermeidung des Obersprechens sind 
auch hier vorteilhaf t . Durch die Anordnung der 
10 Mikrol ins enarrays auf einer gekrummten Oberfla- 

che sind die optischen Achsen der Anordnung au- 
tomatisch geneigt. Off -axis Aberrationen werden 
vermiederi; da die zentralen Haupt strahlen stets 
senkrecht durch. die Linsen gehen. 
15 - zu 3 . Analog 1. refraktive ablenkende Struktur, 

eventuell auf getrennten Substraten. 
zu 4. Die Punktion einer off -axis Linse kann auch 

durch Korabination eines Schmelzlinsenarrays von 
identischen Linsen mit dif f raktiven, linear ab- 
20 lenkenden, individuell als Funktion der radia- 

len Koordinate der Zelle im Array- an die Zelle 
angepasste Strukturen erzielt werden hybri- 
de Strukturen 
zu 5. Die mit Hilfe eines z.B. Laserschreibers er- 
25 zeugbaren Strukturhohen sind begrenzt. Mikro- 

linsenarrays mit Linsen hoher Scheitelhohe 
und/oder starker Dezentrierung konnen schnell 
diese Maximalwerte uberschreiten, wenn glatte, 
ununterbrochene Strukturen fur die einzelnen 
3 0 Linsen gefordert werden. Die Unterteilung der 

glatten Linsenstruktur in einzelne Segmente und 
jeweilige Herabsetzung auf das niedrigst mogli- 
che Hohenniveau (grofie ganzzahlige Vie If ache 
von 2 Pi) resultiert in einer Fresnellinsen- 
35 struktur niedrxgerer Scheitelhohe mit jeweili- 

ger Einf allswinkelanpassung, die im Extremfall 
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sehr kleiner Perioden in diffraktive Linsen 
ubergeht . 

Durch die Aufweitung des Gesichtsf eldes bei gleich- 
bleibender Gesamtbildf eldgroSe und Grofie des Akzep- 
tanzwinkels der einzelnen optischen Kanale kann wei- 
terhin eine sinnvolle Anpassung des Samplingwinkels 
an den Akzeptanzwinkel erreicht werden. 

Eine deutliche Verbesserung der Eigenschaf ten der be- 
schriebenen Erfindung kann durch eine zusatzliche An- 
ordnung der Detektoren auf eine gekrummten Basisfla- 
che, wie in Fig. 7 dargestellt, erreicht werden. Der 
Krummungs radius der Kugelschale, auf der sich die De- 
tektoren bef inden, ist gerade so viel kleiner zu wah- 
len, als der der Kugelschale, auf der sich die Mikro- 
linsen bef inden, dass Mikrolinsen gleicher Brennweite 
auf der ersten Kugelschale exakt auf die Rezeptoren 
auf der zweiten Kugelschale fokussieren. Die beiden 
Kugelschalen sind konzentrisch. Durch die Wahl dieser 
Anordnung result iert die Abbildung eines grofien Ge- 
sichtsf eldes , ohne of f -axis-Aberrationen, da ein op- 
tischer Kanal fur einen gerade durch dieses abzubil- 
denden Objektpunkt stets achsensymmetrisch ist. Iden- 
tische Mikrolinsen konnen eingesetzt werden. 

Als mogliche Anwendungen fur die genannte Erfindung 
ist der Einsatz als integraler Bestandteil in flach- 
bauenden Kleingeraten wie beispielsweise Uhren, Mote- 
books, PDAs oder Organizers, Mobiltelef pnen, Brillen, 
Kleidungsstiicken, zur Uberwachung und Sicherheits- 
technik, sowie zur Kontrolle und Durchsetzung von Zu- 
gangs- oder Nutzungsberechtigungen denkbar. Eine wei- 
tere, hoch attraktive Anwendungen ist der Einsatz als 
Kamera in einer Kreditkarte bzw. itn allgemeinen Fall 
Chipkarte. Eine Kamera als Aufkleber und als ultra- 
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flaches Bilderf as sung s system fur Machine Vision auch 
im Automotive Bereich sowie auch in der Medizintech- 
nik wird durch die erf indungsgemafie Anordnung ermog- 
licht . 

Sowohl CMOS- als auch CCD-Sensoren konnen zur photo- 
elektrischen Bildwandlung genutzt werden. Besonders 
attraktiv sind hier abgedunnte und riickseitig be- 
leuchtete Detektoren, da sie sich besonders einfach 
fur eine direkte Verbindung mit der Optik eignen und 
auEerdem weitere Vorteile bzgl . der Sensitivitat auf - 
weisen. 

Anhand der nachf olgenden Figuren soil der erf indungs- 
gemafie Gegenstand naher erlautert werden, ohne diesen 
auf die speziellen Ausf uhrungsvarianten einschranken 
zu wollen. 

Fig. 1 zeigt eine Seitenansicht einer Ausf uhrungsva- 
riante des ultraf lacheii Kamerasys terns notwendigerwei- 
se bestehend aus Mikrolinsenarray , Substrat und Pin- 
hole -Array. Durch einen etwas geringeren Pitch des 
Pinhole -Arrays verglichen mit dem Linsenarray wandert 
die Richtuncr der optischen Achsen nach aufien, wenn 
man zu auSeren Kanalen geht . Diese Anordnung kann di- 
rekt auf eine Elektronik mit passendem Pixelpitch 
abstandslos aufgesetzt werden. 

Fig. 2 zeigt eine Ausf uhrungsvariante analog Fig. 1, 
aber mit Lichtschutzwanden. Eine Blendenschicht be- 
findet sich auf einem Substrat, welches auch durch 
die photosensitive Elektronik als Trager ersetzt wer- 
den kann. Transparente Turme bilden den Abstandshal- 
ter zwischen Mikrolinsen und Pinholes. Die Zwischen- 
raume zwischen den Turmen werden mit nichttransparen- 
tem ( absorb! erendem) Material gefullt, um eine opti- 
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sche Isolierung der individuellen Kanale zu erzielen. 

Fig. 3 zeigt einen moglichen Herstellungsprozess .fur 
die Variante in Fig. 2. Nach Variante 7 werden Sub- 
strate mit dem Pinhole-Array beschichtet. Nach Vari- 
ante 8 werden SU8 Podeste (Turme) aufgebracht, die 
Zwischenraume zwischen den Tiirmen werden mit absor- 
bierendem Material (PSK) gefullt. Nach Variante 9 
werden Mikrolinsenarrays justiert zu den Pinhole - 
Arrays aufgebracht . 

Fig. 4 -zeigt eine Darstellung einer Ausf uhrungsvari- . 
ante. 3 00 \im dickes Substrat mit Pinhole-Array auf 
der Ruckseite und UV-abgef ormten Mikrolinsenarray mit 
einer Polymerdicke von 20 ]im auf der Vorderseite. Aus 
der Pitchdif f erenz zwischen Mikrolinsen- und Pinhole- 
Array resultieren geneigte optische Achsen und damit 
eine effektive Verkleinerung . Diese Anordnung kann 
direkt auf eine bildgebende Elektronik mit Pixeln 
passenden Pitches aufgeklebt werden. 

Fig. 5 zeigt eine ultraflache Kamera mit Linsenarray 
aus Off-axis Linsensegmenten, die Dezentrierung ist 
abhangig von Blickrichtung des Kanals bzw. radial en 
Position im Array (Prismawirkung) . 

Fig. 6 zeigt eine ultraflache Kamera mit Linsenarray 
auf gekrummter Basis, die Brennweiten der Linsen sind 
kanal abhangig. Trotz grolSen Gesichtsf eldes gibt es 
keine Of f -axis-Aberrationen fur die zentralen Haupt- 
strahlen, da diese stets senkrecht auf der Linsenba- 
sis stehen. Ebenso ist eine Zerstreuungslinse als Ba- 
sisflache denkbar, das resultierende Gesamtbild ist 
dann umgekehrt . 

Fig. 7 zeigt eine ultraflache Kamera mit Linsenarray 
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und Detektorarray auf gekrummter Basis. Die Brennwei- 
ten der Linsen konnen hier alle gleich sein. Trotz 
groJSen Gesichtsf eldes gibt es keine Off-axis Aberra- 
tionen fur die zentralen Hauptstrahlen, da diese 
stets senkrecht auf der Linsenbasis stehen. Ebenso 
ist eine Zerstreuungslinse als Basisflache denkbar, 
das resultierende Gesamtbild ist dann umgekehrt . 

Fig. 1 zeigt eine Variante des erf indungsgemaEen Ge- 

genstandes. In Fig. 1 bedeuten: 

1: Akzeptanzbereich eines opt. Kanals (Acp) 

2: Sampling des FOV (Samplingwinkel AO) 

3 : Linsenarray, Linsen mit Durchmesser D und Brenn- 

weite f sind zentriert in Zellen mit Pitch p 
4 : Subs t rat 

5: Pinhole array (in Metallschicht) , Pinhole Versatz 
in Zellen bestimmt Blickrichtung, Durchmesser des 
Pinholes d bestimmt Akzeptanzwinkel Acp 

Auf verschiedene Weisen erzeugbare (hier durch Pitch- 
differenz des Mikrolinsenarrays und des Pinhole- 
Arrays) nach auSen an Neigung zunehmende optische 
Achsen zur Erzielung der (negativen) vergrofierten Ab- 
bildung bedeuten, dass eine Quelle in der Objektver- 
teilung nur ein Signal in einem entsprechenden photo- 
sensitiven Pixel liefert, wenn sie sich auf oder nahe 
der optischen Achse des entsprechenden optischen Ka- 
nals befindet . Entfernt sich der Quellpunkt von der 
betrachteten optischen Achse, so sinkt das Signal des 
entsprechenden Detektors, aber das in einem anderen, 
zu einem benachbarten optischen Kanal gehorigen, an 
dessen optische Achse sich der Quellpunkt nun anna- 
hert, steigt moglicherweise . Auf diese Weise wird ei- 
ne Objektverteilung durch die Signalstarken der ent- 
sprechenden angesprochenen Detektorpixel reprasen- 
tiert . 
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Diese Anordnung liefert ein Abbild des Objektes mit 
deutlich starkerer VergroSerung als Jtilnter einer in- 
dividuellen Mikrolinse zu beobachten ist, bei deut- 
lich kxirzerer Baulange als klassische Objektive mit 
.vergleichbarer VergroiSerung. 

Die Neigung der optischen Achsen kann sich als Funk- 
tion der radialen Koordinate der betrachteten Zelle 
im Array sowohl nach aufien (Fig. 1) , d.h. von der op- 
tischen Achse des Arrays weg, als auch nach innen er- 
hohen, d.h. hin zu der optischen Achse des Arrays 
hin. Es result iert entweder ein aufrechtes oder ein 
umgekehrtes Gesamt abbild . 

Das Auf 1 6 sungs vermogen der genannten Erf indung ist 
durch das Inkrement der Neigung der optischen' Achsen, 
dem Samplingwinkel A<l? und durch den Raumwinkel , wel- 
cher von einem optischen Kanal als ein Bildpunkt wie- 
dergegeben wird, dem sogenannten Akzeptanzwinkel I\<fi , 
bestimmt. Der Akzeptanzwinkel A^ ergibt sich aus der 
Faltung der Punktbildverwaschungsf unktion der Mikro- 
linse fur den gegebenen Einf allswinkel mit der Aper- 
tur des Pinholes, bzw. aktiven Flache des Detektorpi- 
xels und der Brennweite der Mikrolinse. Die maxima le 
Zahl der auflosbaren Linienpaare liber das Gesichts- 
feld ist nun genau die halbe Zahl der optischen Kana- 
le, wenn deren Akzeptanzwinkel (FWHM) nicht groEer 
als der Samplingwinkel sind (Nyquist Kriterium) . Sind 
die Akzeptanzwinkel jedoch verglichen mit dem 
Samplingwinkel sehr gro£, so spiel t die Zahl der op- 
tischen Kanale keine Rolle mehr, sondern die Periode 
auf losbarer Linienpaare ist so gro£, wie der Akzep- 
tanzwinkel (FWHM) . Eine sinnvolle Abstimmung von A^ 

und A<£ ist damit essenziell. 
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Je nach GroSe der photosensitive*! Pixel kann die Ab- 
deckung des Detektorarrays mit einem Pinhole -Array- 
not ig sein. Dies steigert das Auf losungsvermogen, 
verringert j edoch die S ens itivi tat /Transmission der 
Anordnung aufgrund der geringeren Detektorf lache . 

Alternativ zu nur einem aktiven Pixel pro optischem 
Kanal konnen auch mehrere Pixel unterschiedlicher 
Funktionen in einem optischen Kanal eingesetzt wer- 
den. So konnen z.B. verschiedene Farbpixel (RG) in 
einer Zelle angeordnet sein, oder Pixel mit groEen 
Abstanden innerhalb einer Zelle, die verschiedene 
Blickrichtungen (Neigungen der optischen Achsen) rea- 
lisieren (tasten andere Stellen des Mikrobildes in 
.einer Zelle ab) , und durch einen Uberlapp mit Blick- 
richtungen anderer solcher Pixel in weiter entfernten 
Zellen zur Steigerung der Sensitivitat der gesamten 
Anordnung, ohne Auf losungsverlust bewirken. 

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung als sinnvoll er- 
achtete und damit angestrebte Pinholedurchmesser lie- 
gen von 1 ]im bis 10 \im. 

In Fig. 2 ist eine ahnliche Anordnung wie in Fig. 1 
dargestellt, j edoch mit lithographisch hergestellten 
Trennwanden zwischen den einzelnen Zellen. In Fig. 2 
bedeuten: 

1': Akzeptanzbereich eines opt. Kanals (PSF Pinho- 
le /Brennweite) 
2': Sampling des FOV (Pinholeversatz/Brennweite) 
3': Linsenarray, Linsen zentriert in Zellen 
4' : Substrat (nur als Trager) 

5' : Pinholearray - (Metallblenden) , Pinholeversatz zur 

Realisierung des FOV 
6' : Zellen mit Lichtschutzwanden 
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Diese Lichtschutzwande bewirken, dass Quellpunkte, 
die sich aufierhalb des eigent lichen Gesichtsf eldes 
eines Kanals befinden, durch diesen auf Detektoren 
des Nachbarkanals abgebildet werden. Aufgrund der 
starfcen off-axis Abberrationen bei der Abbildung 
schief einf allender Bundel sind die so ubertragenen 
Bildpunkte jedoch stark def okussiert . Eine deutliche 
Verringerung des Signal-Rausch-Verhaltnisses der Ab- 
bildung ware die Folge . 

Fig. 3 zeigt eine mogliche lithographische Herstel- 
lungsvariante eines Systems mit Li cht s chut z wanden . 
Die flache Kamera kann im Endeffekt als eine dunne 
Polymerschicht auf die Elektronik aufgebracht werden, 
die dann gleichzeitig als Substrat dient . 

Fur die Herstellung der Linsen sind verschiedenste 
Technologien denkbar . So konnen in der Mikrooptik 
etablierte Technologien wie der Ref low-Prozess (fur 
runde oder elliptische Linsen) , Abformung von UV- 
hartbarem Polymer (UV-Reaktionsgufi) oder Atzen (RIE) 
in Glas eingesetzt werden. Spahren und Aspharen als 
Linsen sind moglich. Weitere Varianten der Herstel- 
lung konnen Pragen oder Drucken auf eine Kunststoff- 
folie sein. Die Ausbildung als Kunststoff-, 
Formpress-, oder Sprit zgussteil bzw. auch als heiSge- 
pragte dunne Kunststoff platte, in die auch bereits 
die Trennwande („Baffles n ) eingelassen sein konnen, 
ist .ebenfalls denkbar. Die Linsen konnen refraktiv, 
diffraktiv oder ref raktiv-dif f raktiv (hybrid) ausge- 
bildet sein. Das System kann nach Auf schleudern eines 
Polymers u. U. direkt auf die Elektronik aufgepragt 
oder anderweitig abgeformt werden. 



19 



Fig. 4 zeigt eine bereits realisierte Ausfuhrungsva- 
riante. Eine 20 pm dicke Polymerschicht 10 auf der 
Vorderseite eines 300 pm dicken Glas-Substrates 11 
•enthalt die notigen Mikrolinsen. Auf der Ruckseite 
des Substrates befindet sich ein Pinhole -Array 12 ■ 
leicht geringeren Pitches als das Mikrolinsenarray in 
einer Metal lschicht . Diese Anordnung liefert ein Ab- 
bild des Objektes mit deutlich starkerer Vergrofierung 
als hinter einer individuellen Mikrolinse zu beobach- 
ten ist, bei deutlich kurzerer Baulange als klassi- 
sche Objektive mit vergleichbarer Vergrofierung. Die 
Substratdicke ist gleich der Brennweite der Mikrolin- 
sen eingestellt, so dass sich das Pinhole-Array in 
der Bildebene des Mikrolinsenarrays befindet. 

Der Linsendurchmesser betragt 85 pm, die GroSe des 
abgetasteten Bildfeldes 60 pm x 60 pm, der Pitch der 
optischen Kanale ist 90 pm. Das Gesichtsfeld fur ro- 
tationssymmetris.che Linsen ist durch die sinnvolle NA 
der Linsen von 0,19 auf 15° entlang der Diagonalen 
eingeschrankt . Die Zahl der optischen Kanale ist 101 
x 101, dem entspricht die Zahl der entstehenden Bild- 
punkte . 

Das zum Abdecken des Detektorarrays notige Pinhole- 
Array besteht aus Material geringer/minimaler Trans- 
mission. Hierfur eignen sich besonders Metallbe- 
schichtungen. Diese haben allerdings den Nachteil ho- 
lier Ref lektivitat , was zu Streulicht innerhalb des 
Systems f iihrt . Ein Ersatz der Metallschicht durch ein 
mit Pinholes strukturiertes schwarzes Polymer ist 
vorteilhaft zur Reduktion des Streulichtes . Eine Kom- 
bination von schwarzer Polymerschicht und Metall- 
schicht erlaubt eine geringe Transmission bei gleich- 
zeitig geringer Reflexion. 



Wesentliche Vorteile der hier dargestellten Erfindung 
sind die Moglichkeiten der Einstellung der Vergrofie- 
rung des Gesamt systems (Verhaltnis der GroSe des Ge- 
sichtsfeldes der Optik zu Bildf eldgrofie) . Aus der 
Herstellung einer flachen Kamera mit einem homogenen 
Linsenarray (alle Linsen .sind Equivalent) in litho- 
graphischer Planartechnik resultiert eine Einschran- 
kung des Gesichtsf eldes der Gesamt anordnung. Die voi- 
le GroEe des Gesichtsf eldes ist dann durch FOV = arc- 
tan(a/f) gegeben, wobei a die GroSe des abtastbaren 
Mikrobildes (kann maximal so grofi wie der Linsenpitch 
p werden) und f die Brennweite der Mikrolinse ist (s. 
Fig. 1) . Das Mikrobild kann nur sinnvoll abgetastet 
werden, solange das abtastende Pinhole nicht aus dem 
Bildbereich der entsprechenden Mikrolinse herauswan- 
dert . Eine Vergrofierung des Bildbereiches kann bei 
Nutzung des groStmoglichen Fullfaktors fur das Mikro- 
linsenarray nur bedeuten, dass auch der Linsendurch- 
messer (in quadrat ischer Anordnung gleich Linsenpitch 
p) vergrofiert werden muss. Damit lasst sich unter der 
Berucksichtigung von NA=p/2f im Idealfall a=p mit NA 
als Numerischer Apertur der Mikrolinse obige Glei- 
chung fur die Berechnung des Gesichtsf eldes zu FOV = 
arctan (2NA) umschreiben. Die Grofie des Gesichtsf el- 
des der beschriebenen Anordnung ist damit durch die 
GroEe der Numerischen Apertur der Mikrolinse be- 
st immt . Eine beliebige Vergrofierung der NA der Linsen 
ist aufgrund der Zunahme der GroEe der Aberrationen 
nicht moglich, selbst bei Nutzung aspharischer Mikro- 
linsen durch das grofie zu verarbeitende Winkelspekt- 
rum. 

Eine sinnvolle Moglichkeit zur Einstellung der Pitch- 
differenz zwischen Mikrolinsen- und Pinhole-Array ist 
Ap=a (1-N/ (N-l) ) mit N als der Anzahl der Zellen in 
einer Dimension der flachen Kamera. 



Eine Kombination von einer Pitchdif f erenz zwischen 
Mikrolinsenarray und Pinhole -Array mit ablenkenden 
Element en (Fig. 5) oder die Anordnung der Linsen bzw. 
der kompletten optischen Kanale, also einschlieSlich 
Detektoren, auf einer gekrummten Basisflache CFig . 
6) , erscheint als eine Losungsmoglichkeit um das Ge- 
sichtsfeld bei gleicher Bildf eldgrofie zu vergroBern 
und damit die VergroSerung der Gesamt anordnung zu 
verringern. Die Gesichtsf elderweiterung bzw. Verrin- 
gerung der VergroSerung durch verschiedene, hier be- 
schriebene und untereinander korabinierbare Methoden 
ist ein wesentlicher Punkt der vorliegenden Erfin- 
dung. . . 
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Pat ent anspruche 

1. Bilderf as sungs system aus regelmafiig arigeordneten 
optischen Kanalen mit einer Mikrolinse und einem 
in dessen Brennebene liegenden Detektor, der aus 
dem Mikrobild hinter der Mikrolinse einen Bild- 
punkt extrahiert, 

dadurch gekennzeich.net, 

dass die optischen Achsen der einzelnen opti- 
schen Kanale unterschiedliche Neigungen derart 
aufweisen, dass sie eine Funktion des Abstandes 
des optischen Kanals vom Mittelpunkt der zum 
Bild gewandten Seite des Bilderf assungs systems 
darstellen, und damit das Verhaltnis der Grofie 
des Gesichtsfeldes der Optik zur Bildf eldgrofie 
gezielt einstellbar ist . 

2. Bilderf as sungs system nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeich.net , dass jeder optische Ka~ 
nal ein bestimmtes Raumwinkel segment des Objekt- 
raumes als korrespondierenden Bildpunkt erfasst, 
so dass die Gesamtheit der ubertragenen Bild- 
punkt e auf dem Detektorarray eine Rekonstruktion 
des Objektes erlaubt. 

3. Bilderf assungssystem nach Anspruch 1, 

dadurch gekennz'eichnet , dass der Mittenabstand, 
d.h. Pitch, der Mikrolinsen sich leicht. von dem 
Pitch der Detektoren unterscheidet , um eine un- 



terschiedliche Neigung der optischen Achsen fur 
die einzelnen Kanale zu gewahrleisten. 

Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet , dass sich die einzelnen 
Mikrolinsen hinsichtlich der Dezentrierung ge- 
genuber dem Detektor, der Brennweite, der koni- 
schen und/oder aspharischen Parameter unter- 
scheiden und somit unterschiedliche Neigungen 
der optischen Achsen ermoglichen. 

Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet , dass in den einzelnen 
Mikrolinsen Mikroprismen integriert sind, die 
unterschiedliche Neigungen der optischen Achsen 
ermoglichen . 



Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Mik- 
rolinsen auf einer konvex oder konkav geformten 
Basisflache angeordnet sind und somit unter- 
schiedliche Neigungen der optischen Achsen er- 
moglichen. 



Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Detektoren auf 
einer konvex oder konkav geformten Basisflache 
angeordnet sind. 

Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, 

dadurch. gekennzeich.net , dass die unterschiedli- 
chen Neigungen der optischen Achsen der .opt i- 
schen Kanale frei von auEeraxialen Aberrationen 
sind. 

Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspriiche, 

dadurch gekennzeichnet, dass Detektoren mit der- 
art hoher Empf indlichkeit eingesetzt werden, 
dass diese' einen grofien Pitch bei kleiner akti- 
ver Flache und damit einen geringen Fullfaktor 
aufweisen. 

Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Bilderf assungs 
system eine Baulange von weniger als 1 mm auf- 
weist. 
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11. Bilderf as sungs system nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeich.net , dass die Zahl der opti- 
schen Kanale im Bereich von 10 x 10 bis 1000 x 
1000 liegt. 



12 . Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
10 den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Grotee der opti- 
schen Kanale im Bereich von lOjum x 10/xm bis 1mm 
x 1mm liegt. 

15 

13 . Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 

den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die regelmafiige An- 
2 0 ordnung der optischen Kanale quadrat isch oder 

hexagonal dicht' gepackt ist. 

14 . Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 

den Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass die Positionen der 
Mikrolinsen und der Detektoren lithographisch 
genau definiert sind. 



30 15. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 

den Anspruche, 



dadurch gekennzeichnet, dass die optischen " Kana- 
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le voneinander optisch isoliert sind. 

16. Bilderf a ssungs system nach dem vorhergehenden An- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet , dass die optische Iso- 
lierung durch lithographisch hergestellte Trenn- 
wande erf olgt . 



10 17. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 

den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Detektoren als 
ein CCD, ein CMOS-Photosensorarray und/oder ein 
15 aus einem Polymer bestehenden Photosensorarray 

vorliegen. 

18. Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 
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dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil der Mikro- 
linsen anamorphotisch ist. 



19 . Bilderf assungssystem nach einem der vorhergehen- 
2 5 den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die optischen Kana- 
le jeweils mehrere Detektoren unterschiedlicher 
Funk t ion aufweisen. 



Bilderf as sungs system nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass hinter den Mikro- 
linsen und unmittelbar vor den Detektoren Loch- 
blenden angeordnet und so positioniert sind, 
dass jeder Mikrolinse mindestens eine Lochblende 
zugeordnet ist . 



Bilderf as sungs system nach dem vorhergehenden An- 
spruch, 

dadurch gekennzeichnet , dass das Verhaltnis der 
aktiven Flache des Detektors zur aktiven Flache 
der Mikrolinse zur Festlegung von Lichtstarke 
und Auf losungsvermogen durch die Lochblende ein- 
stellbar ist. 

Bilderf assungssystem nach dem vorhergehenden An- 
spruch, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Lochblenden ei- 
nen Durchmesser im Bereich von 1 bis 10 fim be- 
sitzen. 

Bilderf assungssystem nach einem der beiden vor- 
hergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Lochblende aus 
einer Met all- oder Polymerbeschichtung oder Kom- 
binationen hiervon hergestellt . ist . 



Verwendung des Bilderf as sungs systems nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche in Uhren, tragbaren 
Computem, z.B. Notebooks oder PDAs , Mobiltele- 
fonen, Brillen, Kleidungsstxicken oder Chipkar- 
ten, als Aufkleber, in der Medizintechnik oder 
im Automotive -Bereich. 

Verwendung nach Anspruch 24 zur Uberwachung, Si- 
cherheitstechnik und Durchsetzung von. Zugangs- 
und Nutzungsberechtigungen . 
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Fig. 4 
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